

































          En  primer  lugar  he  de  agradecer  a  mis  padres,  D.  Ginés  Mercader  Hernández,  Ingeniero 
Técnico de Telecomunicaciones,  y  a mi madre, Dña. María Dolores Siles  Lurquí  toda  su  ayuda 































































































   


















































   





































































































   



















































   













































































































   














































































































             Por  mediación  del  Departamento  de  Materiales  y  Fabricación  ,  en  este  proyecto 
desarrollaremos los pasos a dar en la realización de un AMFE (análisis modal de fallos y erfectos), del 
cigüeñal  de  un  motor  de  cuatro  tiempos  monocilíndrico,  del  que  se  desprenderá  una  valiosa 
información que se utilizará para  la prevención de  fallos en  todo el proceso de construcción de un 
cigüeñal desde el diseño del mismo hasta el mecanizado del mismo.  
             El  Análisis  Modal  de  Fallos  y  Efectos  es  una  herramienta  de  ingeniería  de  la  calidad  cuyo 
propósito final no es otro que el de disminuir  los costos de un proceso productivo  identificando  las 
causas de problemas y actuando sobre aquellas que se consideren que sobrepasan el umbral máximo 
de NPR, es decir, de lo que se denomina como número de prioridad de riesgo.  




































             El siguiente proyecto  tiene por objeto  la  realización de un análisis modal de  fallos y efectos 
ligados a las variables que influyen en el proceso de fabricación de un cigüeñal de cuatro tiempos de 















          A lo largo del mismo se irán detallando cada una de las partes componentes de la planificación 
de procesos también, mediante la cual se pretende optimizar la fabricación de elementos mecánicos 
sujetos a procesos de fabricación mediante máquinas herramienta (MH), determinando para ello las 
operaciones de  fabricación, parámetros de corte, tiempos, herramientas, etc., más  idóneas para  la 
llevar a cabo dicho proceso. 
             La representación gráfica incluida en este proyecto del cigüeñal, ha sido tomada de la pieza de 

















            Para  el Análisis Modal  de  Fallos  y  Efectos  en  este  proceso  se  ha  partido  del  estudio  de  un 
cigüeñal ya fabricado. Asumiendo por válida la geometría del cigüeñal para soportar los esfuerzos a 
los  que  será  sometida  la  pieza,  se  ha  centrado  el  proyecto  en  el  estudio  del  material,  de  sus 





se procedió al corte de una  sección de  la pieza con el  fin de  realizar un estudio metalográfico del 
mismo. 
             En el estudio se pretendió encontrar la composición del material así como encontrar pistas que 
nos condujeran a  la  recreación de su proceso de  fabricación. Para sorpresa nuestra el material del 
mismo no se correspondía con el de un acero sino con el de una fundición nodular.  
         Esto despertó el interés inmediatamente dado que el proceso de fabricación del mismo variaría 
de  manera  importante.  Tras  el  análisis  de  dureza  se  dedujo  que  tampoco  había  recibido  un 
tratamiento térmico ya que tanto el corazón de  la pieza como  la zona superficial marcaban  iguales 
durezas. 
           Fue sometida también la pieza a análisis químico en el laboratorio electrónico en el que cuál se 
pudieron estudiar  los aleantes del material y estudiar  la explicación del por qué su presencia en  la 
estructura. 
           Una  vez  definido  perfectamente  el  material  se  procedió  a  la  recreación  de  los  procesos  de 
conformado y mecanizado para estudiar las posibles fuentes de problemas. Partiendo del proceso de 
colada, hasta el último proceso de rectificado y torneado. 
           Se  han  estudiado  de  acuerdo  a  renombrados  fabricantes  de  piezas  de  mecanizado  los 
parámetros de corte más idóneos según el tipo de material del cigüeñal así como la selección de las 
herramientas de corte. 
           Para un buen orden de  los procesos de  fabricación y  los efectos  causados en  la pieza,  se ha 
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detección  del  mismo  si  éste  se  produce,  evitando  que  productos  defectuosos  o  inadecuados 
lleguen al cliente. 
  La definición exacta por lo tanto, es la siguiente: 
  “El  AMFE  o  Análisis  Modal  de  Fallos  y  Efectos  es  un  método  dirigido  a  lograr  el 
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               ¿Cuándo de realiza un AMFE? 
  Por  definición  el  AMFE  es  una  metodología  orientada  a  maximizar  la  satisfacción  del 










otras  herramientas  de  ingeniería  de  calidad  como  QFD,  benchmarking,  estudio  de  quejas  y 
reclamaciones, fiabilidad y CEP. 

















































2. Se  realiza el diseño orientándolo hacia  los materiales, compras ensayos, producción….ya 
que los modos de fallo con ellos relacionados se tienen en cuenta en este tipo de AMFE. 
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              Se analizan, por tanto los posibles fallos que pueden ocurrir en los diferentes elementos del 
proceso  (materiales,  equipo,  mano  de  obra,  métodos  y  entorno)  y  cómo  éstos  influyen  en  el 
producto resultante. 
  Hay  que  tener  claro  que  la  fiabilidad  del  producto  final  no  depende  sólo  del  AMFE  de 
proceso final, sino también de la calidad del diseño de las piezas que lo componen y de la calidad 





  Un  modo  de  fallo  puede  estar  originado  por  una  o  más  causas.  Éstas,  pueden  ser 
independientes entre  sí,  tales como  la A o  la B de  la  figura. También pueden combinarse entre 






Por  ejemplo, una  vibración  en un  elemento mecánico puede provocarle  fatiga,  y  ésta  a  su  vez 
producir  la rotura, que el cliente detectará por un ruido especial. Es este caso  la fatiga se puede 


















































La  segunda  columna  se  completa  con  distinta  información  según  se  esté  realizando  un 
AMFE de diseño o proceso. 
‐ Para  el  AMFE  de  diseño  se  incluyen  las  funciones  que  realiza  cada  uno  de  los 
componentes, además de las interconexiones existentes entre los componentes. 
‐ Para el AMFE de proceso se reflejan todas las operaciones que se realizan a lo largo del 
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Paso 3: Modo de fallo 
Para  cumplimentar  la  tercera  columna  se  recomienda  comenzar  con una  revisión de  los 
informes  realizados  en AMFEs  anteriores,  relacionados  con  el  producto  o  proceso  que  se  esté 
analizando. 







del mismo  tal como  lo haría el cliente. Los efectos corresponden a  los síntomas. Generalmente 
hacen referencia al rendimiento o prestaciones del sistema. 
Cuando se analiza una parte o componente se tendrá también en cuenta la repercusión en 










  Este  índico está  íntimamente  relacionado con  los efectos del modo de  fallo. El  índice de 
gravedad valora el nivel de las consecuencias sentidas por el cliente. Esta clasificación está basada 
únicamente en los efectos del fallo. El valor del índice crece en función de: 





detección.  Para  utilizar  unos  criterios  comunes  en  la  empresa  ha  de  utilizarse  una  tabla  de 




























Siempre que  la gravedad sea 9 ó 10, y que  la  frecuencia y detección sean superiores a 1, 
consideraremos  el  fallo  y  las  características  que  le  corresponden  como  críticas.  Estas 
características, que pueden  ser una  cota o una especificación,  se  identificarán  con un  triángulo 
invertido  u  otro  signo  en  el  documento  de  AMFE,  en  el  plan  de  control  y  en  el  plano  si  le 















































Cuando  se  asigna  la  clasificación  por  ocurrencia,  deben  ser  consideradas  dos 
probabilidades: 
• La probabilidad de que  se produzca  la  causa potencial de  fallo. Para esto, deben 






• Cambiar  el  diseño,  para  reducir  la  probabilidad  de  que  la  causa  de  fallo  pueda 
producirse‐ 
• Incrementar o mejorar  los sistemas de prevención y/o control que  impiden que se 
produzca la causa de fallo. 
















  Este  índice  indica  la  probabilidad  de  que  la  causa  y/o  modo  de  fallo,  supuestamente 
aparecido,  llegue al cliente. Se está definiendo  la “no‐detección”, para que el  índice de prioridad 
crezca de  forma  análoga  al  resto de  índices  a medida  que  aumenta  el  riesgo. Tras  lo dicho  se 












FRECUENTE.  Defectos  de  difícil  detección  que  con  relativa  frecuencia  llegan  al 
cliente. 
6‐7 







  Es necesario no  confundir  control y detección, pues una operación de  control puede  ser 
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              Paso 12: Acción  correctora. 








económico  reducir  la  probabilidad  de  ocurrencia  de  fallo  (si  se  encuentra  la  manera  de 
conseguirlo) que dedicar recursos a la detección de fallos. 
Es  conveniente  considerar  aquellos  casos  cuyo  índice  de  gravedad  sea  10,  aunque  la 
valoración de  la  frecuencia  sea  subjetiva y el NPR menor de  100 o del  valor  considerado  como 
límite. 
Cuando en un modo de fallo  intervienen muchas causas que no son  independientes entre 














de  ocurrencia  (O),  la  gravedad  (S),  y/o  la  probabilidad  de  no detección  (D)  habrán disminuido, 
reduciéndose, por tanto, el Número de Prioridad de Riesgo. Los nuevos valores de S, O, D y NPR 
se reflejarán en las columnas 15,16, 17 y 18. 
Si  a  pesar  de  la  implantación  de  las  acciones  correctoras,  no  se  cumplen  los  objetivos 
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formar  un  grupo  base  como  máximo  de  seis  personas,  de  las  áreas  de  Ingeniería,  Métodos, 
Producción  y  Calidad  para  que  luego  éstas  sean  capaces  de  formar  a  los  miembros  que  se 
incorporen a los grupos AMFE. Todo esto siempre supervisado por un departamento de economía 































  El  diagrama  de  bloques  funcionales  representa  de  forma  esquemática  las  partes  que 
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               El  Plan  de  control  lista  todas  las  características  de  diseño  y  parámetros  del  proceso 






  Para  la  realización  del  AMFE  es  necesario  dirigir  al  grupo  hacia  la  identificación  de  los 
problemas potenciales de calidad del producto o del proceso, de una forma estructurada. 
  Para ello, antes de comenzar el análisis exhaustivo del producto o del proceso, es necesario 





aportada  por  el  responsable  del  AMFE,  de  sus  conocimientos  y  de  las  técnicas  de  análisis  y 
solución de problemas más adecuadas en cada caso, comienza la aplicación del AMFE al producto 
o al proceso designado. 
  Para ello, completa en primer  lugar el encabezamiento del  formato AMFE con  los datos 
correspondientes (producto, proceso, especificación, fecha, etc.). 
  Se  completan  también  las  columnas  1  y  2  del  formato,  asegurando  que  no  se  olvidad 
ningún componente. 
  A  continuación  y haciendo uso del método más adecuado  (por ejemplo,  la  tormenta de 










  todo  ello,  siguiendo  la  metodología  expuesta  en  la  pregunta  anterior  y  reflejando  la 
información correspondiente en las columnas 3 a 12 del formato. 
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               6. Implantar las acciones correctoras 
El  responsable  de  implantar  cada  una  de  las  acciones  correctoras  propuestas  es  el 




Una  vez  implantadas  las  acciones  correctoras,  con  objeto  de  mejorar  los  Números  de 
Prioridad del Riesgo en  los modos de fallos seleccionado, el equipo AMFE se debe reunir con  los 
responsables de la implantación, para evaluar los resultados. 
El  responsable  de  la  implantación  de  cada  una  de  las  acciones  correctores  propuestas 
informa  al  grupo  sobre  cuáles  han  sido  implantadas  y  cuándo,  así  como  de  los  resultados 
obtenidos en la evaluación de las acciones tomadas. 
Con  estos datos,  el  equipo AMFE  comienza  a  redefinir  la  probabilidad de  ocurrencia,  la 
gravedad y  la probabilidad de no detección de aquellos modos de  fallo  sobre  los que  se hayan 
tomado  acciones  correctoras,  con  objeto  de  calcular  el  nuevo Número  de  Prioridad  de  Riesgo 
(NPR). Estos datos se reflejan en las columnas 14 a 18. 
Si con  los nuevos NPR   se cumplen  los objetivos definidos en el AMFE para el producto o 
proceso afectado, el AMFE puede ser dado por concluido. 
Por otra parte, debe  tenerse en  cuenta que el AMFE es un proceso dinámico y  requiere 
revisiones periódicas, con objeto de tenerlo siempre actualizado. Especialmente, es conveniente 
en los siguientes casos: 











Prioridad de Riesgo,  lo que se pretende es que  le efecto para  los clientes  (tanto externos como 
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? Potencia la comunicación entre los departamentos. 












El AMFE permite, mediante  la ponderación y  la selección, proponer y aplicar  las acciones 
correct
? Reduce los costes operativos. 










Ayuda  a  cumplir  con  requisitos  ISO  9000  y  directivas  eu 
responsabi idad de productos. 
E comparte el objetivo y el espíritu de modo de prevención que impregna este estándar. Se 
debe  recordar  siempre que por definición  el AMFE  es una herramienta que quiere optimizar  el 
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            Es el elemento que  junto con  la biela y el pistón realiza  la transformación del movimiento 
alternativo  en  movimiento  rotativo.  Transmite  también  el  giro  y  fuerza  motriz  a  los  demás 
órganos de transmisión. 
            Constituido por un árbol acodado el cual posee unas muñequillas de apoyo que descansan 
sobre  los apoyos del bloque motor. El cigüeñal va fijado en sus apoyos, al  igual que  la cabeza de 
biela,  por  unos  sombreretes,  denominados  sombreretes  de  bancada.  Entre  medias  se  colocan 
unos casquillos denominados semi casquillos de bancada o semi cojinetes de bancada,  los cuales 





           En  los apoyos  situados en  los extremos del motor,  se montan unos  retenes que eviten  las 
pérdidas de aceite hacia el exterior, tanto en el lado de la distribución como en el lado del volante. 
           Posee unos orificios que comunican entre sí y que sirven como conductos para la circulación 




















de muñequillas  que  tiene. Aunque  en  un  principio  el  estudio  se  iba  a  referir  a  las  propiedades 
geométricas  y  de  material  del  mismo,  suponiendo  que  sería  de  acero;  me  fue  muy  grata  la 
sorpresa al analizarlo y observar claramente que no se trataba de acero, sino de fundición nodular; 
lo cual ha hecho mucho más interesante la experiencia por lo peculiar del cigüeñal.  
  La  inmensa mayoría de  los  cigüeñales destinados  a  automóviles  familiares  como  el que 
corresponde a la fotografía,  han sido manufacturados hasta la fecha en acero por la gran mayoría 




                La pieza  recibió varios cortes para  ser analizadas  las  secciones más características de  la 
misma: la muñequilla y los contrapesos. 
  Dado el proceso de fabricación que llevan este tipo de piezas, tanto muñequillas como eje 
central deben de  tener  la misma  composición y mismo  tratamiento  si  los hubiere, por  lo  tanto 
daremos como válidos  los resultados obtenidos en el análisis del eje, como válidos también para 
las muñequillas. 
  El  objetivo  de  estudiar  este  cigüeñal  era  conocer  la  composición  y  características  que 
poseía  un  elemento  de  fundición  desarrollado  por  una  marca  prestigiosa  que  sin  duda  habría 







  Aunque  el  hierro  es  muy  abundante  en  la  naturaleza,  solo  se  puede  obtener 
económicamente  de  algunos  minerales.  Los  más  rentables  son  las  menas  del  hierro:  oligisto, 
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              Junto con el mineral de hierro son precisas para  la  fabricación del hierro materias que se 






  Para  la obtención del hierro  la  industria utiliza generalmente  los altos hornos, donde  las 
menas  del  hierro  se  funden  y  se  obtiene  una  fundición  todavía  impura  llamada  arrabio. 
Posteriormente  este  arrabio  se  convierte  en  acero  tras  pasar  por  los  convertidores  (Bessemer, 
Thomas,  Rober),  horno  Martín  Siemens,  horno  LD  (usado  en  la  actualidad),  horno  eléctrico  y 
horno de crisol. El lingote de arrabio también se puede fundir de nuevo para obtener fundiciones 
más puras. 











  La carga del mineral, el carbón y  los fundentes se efectúa por  la parte superior del horno 
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0,00  0  100  0  0  0  0  100,0  0,0 
0,10  11  89  0  0  0  0  98,5  1,5 
Suave 
0,20  22  78  0  0  0  0  97,0  3,0 
0,30  33  67  0  0  0  0  95,5  4,5 
0,40  44  56  0  0  0  0  94,0  6,0 
0,50  56  44  0  0  0  0  92,5  7,5 





0,70  78  22  0  0  0  0  89,5  10,5 
0,80  89  11  0  0  0  0  88,0  12,0 
0,90  100  0  0  0  0  0  86,5  13,5 
1,00  98  0  2  0  0  0  85,0  15,0 
1,10  97  0  3  0  0  0  83,5  16,5 
1,20  95  0  5  0  0  0  82,0  18,0 
1,30  93  0  7  0  0  0  80,5  19,5 
1,40  91  0  9  0  0  0  79,0  21,0 
1,50  90  0  10  0  0  0  77,5  22,5 

















1,70  86  0  13,9  0  0  0  74,5  25,5 
1,80  84  0  13,6  4  2  0  73,0  27,0 
1,90  83  0  13,3  8  4  0  71,5  28,5 
2,00  81  0  13,1  11  6  0  70,0  30,0 
2,10  79  0  12,8  15  8  0  68,5  31,5 
2,20  77  0  12,5  19  10  0  67,0  33,0 
2,30  76  0  12,2  23  12  0  65,5  34,5 
2,40  74  0  11,9  27  14  0  64,0  36,0 
2,50  72  0  11,7  31  16  0  62,5  37,5 
2,75  68  0  11,0  40  21  0  58,75  41,25 
3,00  64  0  10,3  50  26  0  55  45 
3,25  59  0  9,6  60  31  0  51,25  48,75 
3,50  58  0  8,3  79  36  0  47,5  52,5 
3,75  51  0  8,2  79  41  0  43,75  56,25 
4,00  46  0  7,5  89  46  0  40,0  60,0 
4,30  41  0  6,6  100  52  0  35,5  64,5 
4,50  38  0  6,1  92  48  8  32,5  67,5 








































  Por  ser  muchos  y  muy  diferentes  los  factores  que  hay  que  tener  en  cuenta  para  la 
calificación y selección de las fundiciones, es difícil establecer una clasificación simple y clara de las 
mismas.  La  más  antigua  y  conocida  de  las  clasificaciones  establece  cuatro  grupos:  fundición 
blanca, gris, atruchada y maleable. A estos cuatro grupos se añade en la actualidad otro grupo, el 











y  parte  libre  en  forma  de  grafito.  A  este  grupo  que  es  el  más  importante  de  todos 
pertenece  la mayoría de  las fundiciones que se fabrican y utilizan normalmente, como 
son  las fundiciones grises, atruchadas, perlíticas, etc... Es  interesante señalar que en  la 
práctica  es muy difícil  encontrar  fundiciones  en  las  que  todo  el  carbono  aparezca  en 
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- Fundición dúctil o nodular (fundición de grafico esferoidal). Aleación de magnesio que hace 







- Fundición  blanca.  Al  enfriar  no  llegan  a  precipitar  lo  nódulos.  Es  extremadamente  dura, 
resistente  al  desgaste  y  quebradiza.  Es  la  que  presenta  todo,  o  gran  parte,  de  su  carbono 
combinado en forma de carburo de hierro, llamado cementita. 
Aplicaciones:  bolas  para  molinos,  estampas  para  troquelados  de  extrusión, 
revestimientos  de  mezcladoras  de  cemento,  zapatas  de  freno  de  ferrocarril,  cilindros 
laminadores, trituradoras y pulverizadoras. 
Designación: FB seguida de su resistencia a tracción. 
- Fundición maleable. Se obtiene por descomposición de  la cementida de  la fundición blanca, 
mediante un tratamiento térmico. Es más económica que la fundición dúctil. 
































Costo  4  2  4  5  4  1 
Colabilidad  4  3  4  5  3  1 
Facilidad de Mecanizado  4  4  4  5  1  3 
Amortiguación de 
vibraciones 
3  3  4  5  1  1 
Módulo elástico  4  3  2  2  1  5 
Seguridad  5  3  2  1  1  4 
Resistencia / Peso  5  4  3  2  1  4 
Resistencia al impacto  4  4  2  1  1  5 
Resistencia a la abrasión  3  2  2  2  5  2 
Resistencia a la fatiga 
térmica 
3  3  5  4  1  2 
Autolubricación  4  4  4  5  1  1 
Aptitud para el tratamiento 
térmico 
5  2  2  2  1  4 







           Dado  que  se  atenderá  a  condicionantes    económicos,  en  este  caso  se  adoptar  como 








variables  de  aleaciones  de  magnesio  (80%  Ni  ‐  20%  Mg)  lográndose  unos  resultados 
sorprendentes.  Los  ensayos  confirmaron  que  el  producto  tenía  una  resistencia  casi  un  45% 
superior a la de la fundición de partida. Además, la microestructura presentaba un afinamiento de 
las  láminas de grafito. A  la colada siguiente se  le añadió una mayor cantidad de magnesio con  lo 
que  se  llegó  a  un  nuevo  producto:  un  material  que  mostró  un  aumento  de  la  resistencia  a  la 
tracción  desde  130  N/mm2  que  se  esperaban  para  la  fundición  base  hasta  los  para  entonces 
increíbles 770 N/mm2 alcanzados. Al realizar el examen microscópico, el grafito aparecía en forma 






fundición maleable de  corazón negro es  tenaz,  la  fundición blanca es dura,  la  fundición gris es 
barata.  La  nueva  fundición  nodular  reunía  en  sí  misma  casi  todas  esas  cualidades,  puede 
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proyectos no sólo en función de su factor económico sino también en el de su comportamiento. La 
fluidez de este tipo de fundición permite fabricar con relativa facilidad piezas de forma complicada 
y de  secciones delgadas. Numerosas piezas que han de  trabajar a  tensiones elevadas y que no 
podrían moldearse en  fundición gris por ser  inadecuadas sus propiedades, o porque su  forma es 
excesivamente compleja para realizarse en acero se fabrican en este tipo de fundición. Con valores 
de dureza equivalente, su maquinabilidad es superior a  la de  la  fundición gris y mejor que  la del 
acero  a  niveles  resistentes  también  equivalentes.  La  adición  de  cantidades  variables  de  níquel 
mejora  las  propiedades  características  de  esta  tipo  de  fundición  proporcionando  una  mayor 
resistencia a  la tracción y  límite elástico, así como una excelente ductilidad y tenacidad. Ensayos 
de exposición a  la atmósfera marina permiten comprobar que  la resistencia a  la corrosión de  las 
fundiciones de grafito esferoidal al níquel es, aproximadamente, unas cinco veces superior a la del 
acero. 
           La  fundición  nodular, dúctil  o  esferoidal  se  produce  en  hornos  cubilotes,  con  la  fusión de 
arrabio y chatarra mezclados con coque y piedra caliza. La mayor parte del contenido de carbono 
en  el  hierro  nodular,  tiene  forma  de  esferoides.  Para  producir  la  estructura  nodular  el  hierro 
fundido que sale del horno se  inocula con una pequeña cantidad de materiales como magnesio, 
cerio,  o  ambos.  Esta  microestructura  produce  propiedades  deseables  como  alta  ductilidad, 
resistencia, buen maquinado, buena fluidez para la colada, buena endurecibilidad y tenacidad. No 
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                El contenido total de carbono de  la fundición nodular es  igual al de  la fundición gris. Las 
partículas  esferoidales  de  grafito  se  forman  durante  la  solidificación  debido  a  la  presencia  de 












60‐40‐18  42000  28000  149‐187  18 
65‐45‐12  45000  32000  170‐207  12 
80‐55‐06  56000  38000  187‐255  6 
100‐70‐03  70000  47000  217‐267  3 








este modo  es  posible  obtener  piezas  de  reducidos  espesores,  siempre  que  se  asegure  un  flujo 
lineal  y  calmado  a  la  hora  de  llenar  los  moldes,  esto  es  imprescindible  para  evitar  el 
endurecimiento de los bordes y la formación de carburos en las secciones más delgadas. 
  La fundición nodular se fabrica tratando el hierro líquido bajo en azufre en cuchara, con un 














C (total)  Mn  Si  Cr  Ni  Mo  Cu  P  S  Ce  Mg 




matriz  ferritita  de  colada,  el  contenido  en manganeso  no  debe  superar  el  0,2 %  y  si  se  desea 
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 La  fundición  nodular  tiene  varios  usos  estructurales,  particularmente  aquellos  que 
requieren resistencia y tenacidad combinados con buena maquinabilidad y bajo costo. 
  Entre  las  exclusivas  propiedades  de  la  fundición  nodular  se  incluyen  la  facilidad  para 
realizar tratamientos térmicos, ya que el carbono  libre de  la matriz se puede disolver a cualquier 





  La  fundición  nodular  es menos densa  que  el  acero  y  la diferencia de  peso  entre  ambos 
puede llegar al 10 % en el mismo espesor. 
  Por  último,  el  contenido  del  grafito  proporciona  características  de  lubricación  en 
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una  maquina  calibrada  para  aplicar  una  carga  compresiva  predeterminada,  con  un  penetrador 
piramidal de diamante de base cuadrada y ángulos entre caras de 136º apoyado sobre la superficie 



















  El  ensayo  consiste  en  hacer  sobre  la  superficie  de  una  probeta  una  huella  con  un 
penetrador en forma de pirámide recta de base cuadrada con determinado ángulo en el vértice, y 
medir la diagonal de dicha huella después de quitar la carga F. 
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  El número de dureza Vickers es  seguido por  las  siglas DV o HV,  siglas en  inglés,  con un 









de una maquina que  soporta  la probeta  y permite un  contacto gradual  y  suave  entre  esta  y  el 
penetrador, bajo una carga predeterminada que se aplica durante un periodo de tiempo dado. El 
diseño de la maquina debe ser tal que no tenga balanceos o movimientos laterales de la probeta y 
del  penetrador, mientras  se  aplica  o  retira  la  carga,  se utiliza  un microscopio de medición  que 
generalmente va montado en la maquina. 
  Penetrador De Diamante 






















secciones  laminadas  hasta  piezas  diminutas  en  montajes  metalograficos.  Las  probetas  deben 
acondicionarse  para  que  estas  proporcionen  un  buen  soporte  de  tal  forma  que  no  se  muevan 
durante la prueba. 
  Acabado 






  MAGNITUD DE LA CARGA DE PRUEBA: Pueden usarse  cargas de prueba desde  1.96 N 
hasta  980.7  N  conforme  con  los  requisitos  de  la  prueba.  Él  numero  de  dureza  Vickers  es 
prácticamente independiente de la carga de prueba. 
  APLICACIÓN DE LA CARGA DE PRUEBA: La  carga de prueba debe aplicarse  y  retirarse 
suavemente sin golpes o vibraciones. El tiempo de aplicación de la carga de prueba completa debe 
ser de 10 a 15 segundos a menos que se especifique otra cosa. 
  ESPACIO ENTRE HUELLAS: El centro de  loa huella no debe estar cercano a  la orilla de  la 
probeta u otra huella en una distancia  igual a dos veces y media  la  longitud de  la diagonal de  la 
huella. Cuando  se prueba material  con  recubrimiento,  la  superficie de unión debe  considerarse 
como una orilla para él calculo del espacio entre huellas. 






















  Fue  a  raíz  de  estas  primeras  imágenes  cuando  se  descubre  que  se  trata  de  fundición 
nodular  y  no  de  acero.  Se  observan  perfectamente  los  nódulos  de  grafito.  Se  observa  una 
acumulación de  granos  en  el borde,  así  como  un menor  tamaño de  estos. Esto  es debido  a  la 
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  De  los  datos  se  desprende,  sorprendentemente  la  idea  de  que  el  material  no  ha  sido 




  Es  una  sorpresa  el  que  no  lleve  tratamiento  térmico  alguno  en  la  superficie  ya  que  se 
supondría esto haría aumentar algunas de las propiedades necesarias para el buen desempeño de 
la  función del  cigüeñal,  esto no hace  sino  corroborar  la  idoneidad de  este material  ya que nos 
ahorra  el  realizarle  tratamientos  térmicos  superficiales  a  posteriori,  si  se  consigue  unas 
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? 2.1.3.3 Análisis con microscopio electrónico. 





















































  En  este  segundo  análisis,  se  ha  punteado  de  pleno  en  un  nódulo  de  grafito.  Como  se 
observa la presencia de carbono se dispara y se reducen el resto de elementos. De hecho se podría 














                 En  esta  imagen  la  lectura  está  hecha  en  la  superficie  mecanizada.  Se  observa  que 
aparecen  componentes  distintos  a  los  de  las  mediciones  anteriores.  Estos  componentes, 
principalmente  el  aluminio  y  el  silicio  se  supone  que  pueden  provenir  de  la  biela,  debido  a  un 






























































  Los elementos de aleación modifican  la microestructura de  las  fundiciones y  con ello  su 
dureza y resistencia, estando en ocasiones estos cambios influenciados, además, por una variación 
de la templabilidad.  

































































Afina  la  perlita  y  da 
dureza 
Cobre  Favorece +0,2  Indiferente  Indiferente  Decrece 
ligeramente 
Da dureza 
Manganeso  Se opone ‐0,25  Estabiliza  Afina ligeramente  Aumenta  Afina  la  perlita  y  da 
dureza 
Molibdeno  Se opone ‐0,30  Indiferente  Afina ligeramente  Aumenta 
ligeramente 














Es  un  elemento  que  se  opone    ligeramente  a  la  grafitización,  y  que  en  ese  aspecto  no  es 
beneficioso para el material. Por otro  lado, el manganeso se combina con el azufre y previene  la 
formación de sulfuro de hierro en los bordes de grano, altamente perjudicial. El manganeso se usa 






















  El  fósforo, al  igual que el azufre, se considera un elemento perjudicial en  los aceros, casi 
una  impureza,  ya  que  reduce  la  ductilidad  y  la  resistencia  al  impacto. Sin  embargo,  se  agrega 












  El  cobre es un elemento que aumenta  la  resistencia a  la  corrosión. Favorece de manera 
moderada a la grafitización en el material. Como se observa en la tabla no es de los elementos que 





















            El moldeo  (llamado  también  fundición  o  colada)  es  el  proceso  por  el  cual  se  consigue  la 
forma  o  preforma  de  las  piezas  de  fundición  nodular. Este  es  un  proceso  de  conformación  sin 
arranque de  viruta basado en  la  fusión de  los materiales. Consiste en una  serie de operaciones 
mediante las cuales se obtiene un hueco o molde  que reproduce la forma de la pieza que se desea 

















una  repercusión  en  las  dimensiones  de  la  pieza,  así  como  en  las  propiedades mecánicas  de  la 











3. La  fase de moldeo consiste en el diseño y construcción del molde, para  lo cual  se van a 
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de  la  fase de enfriamiento y solidificación, durante  la cual hemos de controlar diferentes 
factores  tales  como  la  porosidad  por  contracción  de  la  pieza  y  el  tamaño  de  grano  del 
metal. 
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           Ventajas de la fundición en la producción de un cigüeñal. 
  Existen diversos métodos para  la  fundición de  formas,  lo cual  la convierte   en uno de  los 
procesos de fabricación más versátiles. Entre las ventajas de estos procesos podemos destacar las 
siguientes: 
- Los  procesos  de  fundición  permiten  fabricar  piezas  con  una  geometría  relativamente 
compleja como la del cigüeñal a un menor costo que otros procesos como el mecanizado de 
un bruto o la deformación plástica. 









A pesar de  las ventajas que  se acaban de mencionar,  los procesos de  fundición  también 
presentan una serie de inconvenientes que los hacen inadecuados para ciertas aplicaciones. Entre 
las desventajas de los procesos de  fundición se pueden resaltar: 
- Limitaciones en  las propiedades mecánicas debido a  la elevada porosidad de  las piezas,  la 






               En la fase de moldeo se lleva a cabo el diseño y construcción del molde de acuerdo con el 
tipo de proceso empleado,  las características del metal de  la pieza,  la disposición del sistema de 
distribución y las exigencias de la solidificación. 
? 2.2.3.1 PARTES DEL MOLDE 
 Los  moldes  de  fundición  están  constituidos  por  una  serie  de  elementos  diseñados  para 
desempeñar diferentes  funciones,  si bien algunos pueden estar presentes o no en  función de  la 
tecnología empleada. Como muestra la figura 2.25, los elementos fundamentales de un molde de 



















- La  contracción  o  expansión  que  experimente  el  metal  durante  todo  el  periodo  de 
enfriamiento.  
- La necesidad de dejar un sobremetal para aquellas superficies de  la pieza fundida que 
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? 2.2.4 FUSIÓN 
              La operación previa a  la  colada es  la obtención del metal o aleación en estado  líquido a 




‐ Que  posea  buena  fluidez  o  colabilidad;  para  que  llene  bien  el  molde  antes  de  que 
comience la solidificación. 
‐ Temperatura adecuada, superior a la de fusión (sobrecalentamiento). 
A  lo  largo de esta etapa  la  fundición nodular  fundida en el horno  tendrá una  tendencia a 
oxidarse  con  el  aire  contenido  en  el  horno  de  fusión.  La  contaminación  del material  por  estos 
óxidos y gases ha de ser reducida al mismo con un buen diseño o selección del horno para la fusión 
del metal. La  temperatura del metal  fundido  vertido en el molde  se denomina  temperatura de 
colada. Esta temperatura debe ser suficientemente superior al punto de fusión del material de tal 
modo que impida una solidificación rápida al ser introducido en el molde. Esto podría provocar la 
obturación de  la entrada con  la consecuente  imposibilidad del metal fundido de  llenar el molde. 
Este  sobrecalentamiento  se  hace  necesario  para  que  la  masa  fluida  llegue  en  perfectas 
condiciones de  inundar el molde; hay que  tener en cuenta que desde que el metal abandona el 
horno hasta que inunda el molde se produce una pérdida de calor y un enfriamiento que ha de ser 
también  tenido  en  cuenta  a  la  hora  de  establecer  el  sobrecalentamiento  por  encima  de  la 
temperatura de fusión. 
Por el contrario este sobrecalentamiento ha de ser muy controlado, ya que a medida que 
aumenta  la  temperatura  aumenta  la  solubilidad  de  los  gases  en  el  material  y  por  tanto  un 

























La  temperatura de colada de  la aleación en el molde depende de su composición y de  la 
forma y tamaño de  la pieza. Aún cuando el sobrecalentamiento  incrementa  la fluidez y facilita el 













El  cálculo  se  reduce  a  hallar  el  volumen  el  volumen  de  todos  los  huecos.  Para  ello  se 












molde.  Evidentemente  la  colabilidad  será  función  de  la  cantidad  de  calor  que  pueda  perder  el 
metal  antes  de  solidificar  y,  en  consecuencia,  de  la  temperatura  de  sobrecalentamiento, 
Dependerá también de las condiciones de enfriamiento del metal en el molde y de la velocidad de 
colada. Ante  la  imposibilidad de poder calcular teóricamente el camino que recorre una aleación 






    Realizado por: Patricio Mercader Siles                                                                          Hoja:  58  / 205      
espiral de  colabilidad, que  se obtiene en un molde normalizado  (figura  inferior), metálico o de 
arena,  en  el  que  se  cuela  con  una  presión  determinada  la  aleación  que  se  va  a  ensayar.  La 
















A medida  que mayor  sea  la  velocidad  de  colada mayor  será  la  capacidad  del metal  de 
acceder a las secciones de un espesor más reducido. Este no es un factor a tener muy en cuenta en 
la fabricación del cigüeñal ya que este no presenta secciones de reducido grosor.  
Por otro  lado, el empleo de  velocidades altas es perjudicial por  la  formación de un  flujo 
turbulento  que  incrementa  la  porosidad  de  la  pieza  por  atropamiento  de  gas  y  aumenta  la 
tendencia a oxidación del material. Siendo así mismo una fuente de erosión del molde que podría 
provocar su desecho prematuro. 
En definitiva,  la velocidad de colada ha de ser  la suficiente para un  llenado completo del 













metal  tales  como  formación  de  poros,  grietas,  heterogeneidad  estructural  o  tamaño  de  grano 
inadecuado, entre otros. 
  Los aspectos asociados con  la solidificación  incluyen el tiempo de enfriamiento del metal, 
la contracción y la solidificación direccional. 
  Las características del molde,  los parámetros de solidificación y  las propiedades del metal 
definirán las propiedades mecánicas del material. Nos interesa que el tiempo de solidificación sea 








          A  medida  que  comienza  la  solidificación,  produciéndose  esta  en  primer  instante  en  las 
paredes  del  molde,  se  generan  frentes  de  solidificación,  que  llegan  a  encontrarse  en  la  zona 













  La  fundición nodular como  la mayoría de materiales sufre una contracción o disminución 











           En primer lugar se produce la contracción líquida, que generalmente se encuentra alrededor 
del  0,5  %.  Conforme  disminuye  el  volumen  ocupado  por  el  metal  en  estado  líquido  va 
disminuyendo  lógicamente su nivel en el molde. La contracción por solidificación no solamente 
causa una reducción posterior en el nivel de metal  fundido sino que como consecuencia de esto 
disminuye  la  cantidad de metal  líquido disponible para alimentar  la  zona  superior  central de  la 
pieza.  Es  decir,  el  metal  empieza  a  solidificar  por  las    zonas  en  contacto  con  la  pared  y  va 
reduciéndose el nivel de metal fundido al disminuir el volumen ocupado por el mismo al enfriarse y 
solidificar.  Como  consecuencia,  al  final  la  superficie  del  metal  presenta  una  cavidad  que  se 
denomina  rechupe. Al mismo  tiempo  se producen una  serie de poros a nivel microscópico que 
reciben el nombre de microrrechupes en el interior del material debido a la contracción del metal. 
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  Una vez que se ha producido el cambio de fase tiene lugar la contracción en estado sólido.  



























las  piezas  mas  distantes  de  la  fuente  de  alimentación  del metal  fundido  sean  las  primeras  en 
solidificar y que  la solidificación progrese desde estas  regiones hasta  las puertas de colada y  las 
mazarotas, así el metal fundido continuará disponible para impedir los vacíos por contracción. 









              Mazarotas. Son  cavidades  internas en  las  cuales  se acumula material  fundido que  se  va 
aportando al molde para contrarrestar la disminución de volumen por contracción. 
  Enfriadores y calentadores.   Son elementos cuyo fin es el de controlar la temperatura de 
las  distintas  zonas  del  molde.  Pueden  ser  de  diversos  tipos,  externos  e  internos,  controlados 
térmicamente por el exterior o basados en la conductividad térmica del material.  
             Con este  tipo de elementos podemos controlar que  la colada empiece a solidificar por  las 











                La  variedad  de  tecnologías  disponibles  para  los  procesos  de  fundición  es  enorme,  sin 







Peso (Kg)  Sección (mm) Proceso  Material  Rugosidad 
(m)  Min.  Max.  Min.  Max. 
Porosidad  Geometría  Tolerancia 
Arena  ‐  5‐25  0,05  ‐  3,0  ‐  2  4,5  3 
Cáscara  ‐  1‐3  0,05  100  2,0  ‐  2  3,5  4 
Cera  ‐  1‐3  0,005  100  1,0  75  3  5  5 
Yeso  No ferrosos  1‐2  0,05  50  1,0  ‐  3  4,5  4 
Poliestireno  ‐  5‐20  0,05  ‐  2,0  ‐  2  5  4 
Molde permanente  ‐  2‐3  0,5  300  2,0  50  3,5  2,5  5 
Alta presión  No ferrosos  1‐2  0,05  50  0,5  12  4,5  2,5  5 
Centrífuga  ‐  2‐10  ‐  5000  2,0  100  4,5  2,5  3 
Tabla 2.8 











superficial  y  a  la  fractura  por  fatiga  térmica.  La  fabricación  de  estos  moldes  es  más  cara  y 












de  la  gravedad.  El molde  se  construye  de metal  o  grafito  revestido  con  una  pequeña  capa  de 
material refractario. 
  Se usa ante todo para aluminio, aleaciones de aluminio, cinc, aleaciones de cinc y a veces 
para  latón  y  bronce  de  aluminio;  aunque  en  años  recientes  ha  aumentado  el  interés  por  la 
fundición de hierro gris. 



























Este  proceso  produce  una  reducción  en  la  contaminación  del  metal  fundido  dado  que  no  se 
expone  la  colada  al  aire.  La  porosidad,  el  atropamiento  de  gas  y  la  oxidación  también  se  ven 
reducidas con este proceso respecto al de gravedad. 
? Fundición al vacío en molde permanente. 












punto de  fusión,  tales como el zinc, estaño y plomo, entre otros, y por  tanto no se adecua a  la 
fundición nodular que necesita de elevadas temperaturas para estar en estado líquido. 
  Fundición en cámara fría. En las máquinas de cámara fría el horno es un elemento externo 
a  la máquina de modo que  los elementos de  la máquina están sometidos a altas temperaturas el 
menor tiempo posible. En este caso  las presiones empleadas son de 14 a 140 MPa. Este proceso  
presenta una elevada productividad. En la mayor parte de estas máquinas la cámara de inyección 













posteriormente,  durante  la  solidificación,  la  aplicación  de  una  alta  presión  que  provoque  un 
aumento de densidad sustancial. 
  Tiene dos variantes. La directa, en  la que se produce el  llenado del molde en  la cantidad 





















defectos  originados  por  oxidación.  Estas  características  hacen muy  aconsejable  el  uso  de  este 
procedimiento  para  la  colada  de  una  pieza  crítica  como  es  el  cigüeñal. Aún  así,  el  proceso  de 
fundición  al  vacío  ofrece  aún mejores  garantías  que  el  de  colada  a  baja  presión.  La  porosidad 
conseguida por atropamiento de gas es menor que en el proceso de baja presión y esto me hace 
considerarlo con la opción mas adecuada. 
             La  fundición  a  alta  presión  es  un  proceso  recomendado  para  componentes  de  una  gran 
complejidad  geométrica  y  de  espesores  reducidos.  Nuestro  cigüeñal  aún  teniendo  una 
complejidad  geométrica,  no  lo  considero  excesivamente  complejo;  siendo  además  su  espesor 
bastante grueso. Además la fundición a alta presión de cámara caliente no es apta para materiales 
de alto punto de fusión, y  la de cámara fría se utiliza generalmente para aleaciones de aluminio, 
latón  y  aleaciones  de magnesio;  por  lo  que  no  refleja  confianza  para  una  colada  de  fundición 
nodular.   
                Por tanto se puede decir, que el proceso que más se ajusta a los requerimientos técnicos y 
mecánicos para  el proceso de  colada de  fundición nodular  sería  el de  colada por  vacío. Siendo 



















1. Chorro  de  aire,  en  el  cual  una  corriente  de  aire,  a  elevada  presión,  impulsa  arena 
(chorro de arena) o perdigones metálicos (chorro de perdigones) contra  la superficie 
de  la pieza. Cuando se emplea arena,  los obreros encargados de  la operación deben 
protegerse  debidamente  para  evitar  la  silicosis.  Existen  diversos  tipos  de 
instalaciones por chorro de arena o perdigones, adaptadas a las necesidades de cada 
caso. Así,  cuando  las  piezas  son  pequeñas  o medianas,  pueden disponerse  en una 
plataforma giratoria y van  recibiendo uno o más chorros de arena o granalla. Si  las 
piezas son grandes, se sitúan en una cabina especial, muy bien ventilada, y el chorro 
de  arena  o  de  perdigones,  lo  dirige  contra  la  superficie,  mediante  una  manguera 
flexible, un obrero  situado en el  interior, convenientemente protegido con un  traje 
especial y  careta  contra el polvo. En  los  sistemas modernos, el  chorro de arena  se 
puede maniobrar desde el exterior de la cabina 
2. Chorro  de  agua,  a  elevada  presión  que  limpia  la  superficie  exterior  de  la  pieza  y 
desaloja perfectamente los machos sin que se produzca polvo. 
3. Chorro de arena y agua a presión. Es un método muy  rápido y eficaz, pero  tiene el 
inconveniente  de  que  necesita  instalaciones  muy  costosas  (bombas  de  agua, 
acumulador  hidráulico,  sistema  de  eliminación  de  lodos  y  recuperación  del  agua  y 

















- Llenado  incompleto.  Este  defecto  aparece  en  una  fundición  que  solidificó  antes  de 











fundido  disponible  en  la  última  región  que  solidifica. Ocurre  frecuentemente  cerca  de  la 
parte superior de la fundición, en cuyo caso se llama rechupe. El problema se puede resolver 
frecuentemente por un diseño apropiado de la mazarota. 
- Microporosidad.  Se  refiere  a  una  red  de  pequeños  huecos  distribuida  a  través  de  la 
fundición debida a la contracción por solidificación del último metal fundido en la estructura 
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- Porosidad:  La  porosidad  puede  ser  causada  por  contracción  y/o  presencia  de  gases 
perjudicando  la ductilidad y su acabado superficial. La porosidad causada por contracción 
puede  reducirse  con  el  uso de  enfriadores metálicos  internos  o  externos,  aumentando  el 
gradiente de temperaturas. En el caso de gases, éstos pueden ser sacados del metal fundido 
mediante lavados con un gas inerte o fundiendo y vaciando en vacío. 
- Desgarramiento  caliente.  Este  defecto,  también  llamado  agrietamiento  caliente,  ocurre 
cuando un molde, que no cede durante las etapas finales de la solidificación o en las etapas 
primeras  de  enfriamiento,  restringe  la  contracción  de  la  fundición  después  de  la 
solidificación. Este defecto se manifiesta como una separación del metal (de aquí el término 
desgarramiento  o  agrietamiento)  en  un  punto  donde  existe  una  alta  concentración  de 
















exenta de  tensiones  internas,  tanto durante  su enfriamiento como después del mismo,  se 
precisa, en primer lugar, que toda la masa se conserve isotérmicamente, desde el final de la 
solidificación hasta que alcance la temperatura ambiente. Para conseguirlo se deben adoptar 










  Como  consecuencia  del  proceso  de  solidificación,  las  aleaciones  en  el  estado  sólido 
presentan  cierta  heterogeneidad  en  su  composición  química,  que  se  conoce  con  el  nombre de 
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‐Gotas frías 
  Se  originan  cuando  las  gotas  que  salpican  durante  la  colada  se  oxidan  y  solidifican 
bruscamente. Si, al caer en  la aleación  líquida,  la  temperatura de ésta no es  lo  suficientemente 




































pieza,  en  la  que  la  resistencia  mecánica  constituye  su  cualidad  fundamental,  parece  natural 
considerar ante todo las causas a las que son debidas las roturas en servicio de los metales, a fin de 
poder  así  estudiar  los  medios  de  contrarrestarlas  y  elegir  así  nuestros  materiales  con  las 
condiciones más favorables para la resistencia. 









  En  el  estudio  de  las  dimensiones  de  las  piezas  para  resistir  esfuerzos  se  parte  de  dos 
hipótesis:  la de  la  isotropía del material  y  la de que  las  tensiones  se distribuyen  homogénea o 
regularmente en  la sección resistente. Ambas   hipótesis, sin embargo, son sólo aproximadas y ni 
los materiales son perfectamente isótropos ni las tensiones se distribuyen con regularidad. 
  Por  una  parte,  se  conoce que  los metales  contienen  siempre  impurezas  y  éstas,  por  las 
peculiaridades  de  los  procesos  de  obtención,  solidificación,  etc.,  se  distribuyen 










compleja  sea  posible  y  podamos determinar  los  esfuerzos  que  se desarrollan  en  los  puntos de 
concentración, existen otras causas de irregularidad en las tensiones provocadas por los efectos de 
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             Todo ello da  lugar a que, aun cuando en el cálculo del dimensionado se considere que  los 












tensiones  modificándose  su  distribución,  sino  que  por  el  fenómeno  de  acritud,  anejo  en  los 
metales  a  toda  la  deformación  plástica,  se  aumentará  la  resistencia  en  el  punto  débil, 
compensándose  por  ambas  causas  el  estado  de  debilidad  local,  peligroso  en  la  pieza metálica 
considerada. 
Esta  capacidad  de  deformación  o  ductilidad  de  los  metales  constituye,  pues,  una 
autodefensa de éstos para resistir la rotura y, junto con un elevado limite elástico, constituyen sus 










  Cuando  una  pieza  metálica  se  somete  a  una  carga  de  cualquier  clase,  de  tracción  por 
ejemplo, el metal sufre una deformación tanto mayor cuanto mayor sea la carga que actúa. 
  Si  la  carga  es  inferior  a  cierto  límite,  la  deformación  se  denomina  elástica  y  tiene  un 
carácter transitorio, desapareciendo al cesar  la actuación de  la carga. La relación de  la carga a  la 
deformación constituye el módulo de elasticidad que es una constante física del metal. 
  Si la carga rebasa cierto límite, denominado limite elástico, las deformaciones dejan de ser 



















mismo metal  llega a  romperse  con deformaciones de muy distinta magnitud,  según el proceso 
mecánico que  las origina. Un metal en un ensayo de tracción, en efecto, se alarga mucho menos 





  Sin  entrar  por  ahora  en  detalles  sobre  los  mecanismos  íntimos  de  estos  procesos  de 
deformación y  rotura,  se puede  considerar a grandes  rasgos  su desarrollo. Un metal en estado 
sólido  debe  su  permanencia  de  forma,  base  de  su  cohesión,  al  equilibrio  entre  las  fuerzas  de 
atracción  y  repulsión  existentes  entre  sus  átomos.  Todo  esfuerzo  exterior  que  actúe  sobre  él 
desarrolla  en  estos  átomos  unas  tensiones  adicionales  que  rompen  el  estado  de  equilibrio 
haciendo  que  se  desplacen  en  la  dirección  de  las  resultantes  entre  sus  fuerzas  de  enlace  y  las 
tensiones  adicionales.  Si  el  desplazamiento  es  pequeño,  variando  las  fuerzas  interatómicas 
inversamente  con  las  distancias  y  más  intensamente  las  de  repulsión  que  las  de  atracción,  se 
establecerá  un  nuevo  equilibrio  con  desplazamientos  atómicos  mayores  o  menores,  según  la 
intensidad  de  las  tensiones  adicionales,  con  lo  que  se  habrá  producido  una  deformación  en  el 





tal  distancia  que  se  produzca  la  ruptura  de  algunos  enlaces,  manteniéndose  otros  y 
restableciéndose algunos nuevos, por variación de  las posiciones  reciprocas de algunos átomos 
con  respecto a sus vecinos. En  tal caso  los desplazamientos serán permanentes, ya que algunos 
enlaces y posiciones atómicas han sido alterados, y aun cuando desaparezca  la carga el efecto o 
deformación  subsiste, produciéndose, por tanto, una deformación plástica. 
  Pero  puede  suceder  que  la  ruptura  de  enlaces  sea  total,  sin  conservación  de  enlates 
antiguos  ni  establecimiento  de  otros  nuevos.  En  tal  caso,  perdida  la  cohesión,  se  producirá  la 
rotura del metal. 
  La  deformación  plástica  y  la  rotura  se  producen,  pues,  ambas  por  desplazamientos 
atómicos  debidos  a  las  tensiones  desarrolladas  por  el  esfuerzo  exterior  aplicado  y  que  son 
resistidas por  los enlaces  interatómicos del meta, pero así como en  la deformación  la ruptura de 
enlaces es sólo parcial y subsiste la cohesión, en la rotura se produce una ruptura total tic aquellos 





























































        El  punto  C  corresponde  a  la  cohesión  tecnológica  inicial  del  metal.  Con  la  deformación  la 
cohesión varia según la curva CMR, que al principio crece para disminuir después. En el punto R, en 
que se igualan la cohesión y la resistencia a la deformación, el metal se rompe. 
        El  comportamiento  mecánico  del  metal  está  ligado,  pues,  a  las  posiciones  iniciales  de  los 
puntos E y C y a la marcha de las curvas ENR y CMR o, lo que es lo mismo, depende de los valores 
de  su  límite  elástico  y  cohesión  tecnológica  y  de  sus  leyes  de  variación  en  el  proceso  de  su 
deformación. Ellos constituyen, pues  los atributos de resistencia del metal y de su capacidad de 
deformación antes de la rotura, 





debe  estar  asegurada  y  que  las  roturas  en  servicio  solamente  podrían  producirse  en  casos 
sumamente anormales de extraordinarias  sobrecargas o errores en el concepto o cálculo de  las 
piezas. 
        La  consecuencia que  se acaba de  exponer  sería  efectiva  si  el  comportamiento de un metal 
dependiese tan sólo de  la  intensidad de  la tensión máxima a que se halle sometido y no variase 

















por  sobrecargas generales que  rebasan  su  resistencia  a  la  rotura  siendo  lo general que  ésta  se 
produzca por sobrecargas locales que pueden engendrar esfuerzos que rebasan sus condiciones de 
resistencia. Pero  la facultad de deformarse plásticamente, dando origen a  la acritud,  les protege 
de aquel riesgo, homogeneizando su estado de tensión y reforzando  los puntos vulnerables. Si a 
pesar de ello se producen roturas en servicio con metales de elevada ductilidad, es debido a que 
causas externas que afectan a  la modalidad de actuación de  las cargas pueden contrarrestar  los 
beneficiosos efectos de su facultad de deformación, bien por alterar e impedir su desarrollo, como 
sucede  con  la  triaxialidad  y  demás  factores  enfragilizadores,  bien  por  que  provocan  una 
desorganización interna que destruye la cohesión como sucede en la fatiga. En el primer caso por 




impiden  el  normal  desarrollo  del  proceso  de deformación. Tienen,  pues,  el  carácter  de  roturas 
frágiles o  roturas de  fatiga y en ambos casos  se caracteriza por  la pequeñez de  la deformación 
producida. 
















representa una cierta  intensidad de fuerza, y como  la barra es uniforme,  las  líneas de flujo están 
uniformemente  espaciadas.  En  la  figura  se  indican  dos  aberturas  o  muescas  en  la  barra,  para 










               A  medida  que  las  líneas  de  fuerza  o  flujo  se  van  aproximando  a  una  muesca,  las  más 
cercanas  tendrán  que  flexionarse  al máximo  para  poder  pasar  por  la  sección más  estrecha.  La 
intensidad de la concentración del esfuerzo es proporcional al grado de desviación de las líneas de 
flujo. Esto puede explicarse de otra manera   Para el mismo alargamiento, entre dos barras, una 
doblada y otra  recta;  la  recta  soportará mucha más carga que  la curvada, en otras palabras,  se 
alargará en mayor grado que  la recta si se  les aplica  la misma carga. Por  lo tanto, el efecto de  la 
muesca  indicada  en  la  figura  anterior  es  reducir  la  capacidad  de  carga,  y  dicha  reducción  es 
máxima en el material inmediatamente adyacente a la muesca. 
  La  analogía  de  flujo  es  importante  porque  nos  proporciona  una  imagen  física  de  la 
existencia de  las concentraciones de esfuerzo. También puede utilizarse como un procedimiento 
cualitativo  que  ayuda  a  decidir  lo  que  tiene  que  hacerse  para  aminorar  la  concentración  del 
esfuerzo. Algunos ejemplos serán suficientes para fines de ilustración. 
  Sin duda, la falla que ocurre con mayor frecuencia en maquinaria rotatoria es la de fatiga de 
un  eje o  árbol. Los  cojines,  engranes  y otros  elementos  tienen que  ser montados  ajustándolos 
contra un hombro o escalón formado en el eje, y es precisamente en la base de tal reborde donde 
la  falla  tiene  lugar.  La  figura  siguiente muestra  tal  parte,  junto  con  las  líneas  de  flujo.  Para  el 
mínimo kt el radio de enlace r debe ser  lo más grande posible; sin embargo, por  lo general r está 
limitado  por  el diseño de  la  parte  embonante. Se  puede utilizar  un  enlace  o un  filete mayor  y 
obtener así un valor  inferior de kt     efectuando un rebajo en el hombro, como se  indica en b). El 
método que se ilustra en la figura, en la imagen c), es muy útil a veces. La primera ranura debe ser 
más profunda que  la  segunda, pero el diámetro en el  fondo de  la misma debe  ser  ligeramente 
mayor que d). Sorprendentemente,  la formación de ranuras adicionales suele ser un medio muy 
efectivo  par  reducir  concentraciones  de  esfuerzo.  De  esta  manera  se  han  resuelto  muchos 
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               Muchas  de  las  discontinuidades  que  se  tienen  en  la  práctica  en  elementos  no  pueden 
evitarse. Sin embargo, para un buen diseño deberemos optar a menudo por longitudes extremas 
en un esfuerzo por localizar la discontinuidad en una región de bajo esfuerzo nominal. 


















las  de  cambio  de  sección,  las  zonas  donde  se  unen  los  contrapesos  a  las  zonas  cilíndricas,  de 
contacto  con  la  biela,  y  centrales.  En  ellas  el  flujo  de  esfuerzos  cambia  completamente  de 














que  los  flujos  de  esfuerzo  se  concentran  en  las  zonas  de  cambio  de  sección.  También  son 
necesarios para  liberal  las partículas de suciedad que se generan por el rozamiento del uso de  la 
máquina, tanto por el contacto cojinete‐cigüeñal, como por el contacto biela cigüeñal. Por estas 
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             Este  hecho  hace  que  el  proceso  de  fabricación  varíe  entre  uno  y  otro,  ya  no  en  los 
parámetros  de  las  operaciones,  sino  en  las  mismas  operaciones  en  si.  En  un  principio  los 
cigüeñales de acero se obtenían de un cilindro bruto de acero, el cual iba siendo mecanizado hasta 
que  finalmente  se  eliminaban  todas  las  partes  sobrantes.  Los  brazos  de  la  manivela,  al  ser 
circulares, se aligeraban eliminando  las partes  laterales, y por esta razón  la sección de  los brazos 
de  manivela  resultaba  rectangular.  Más  adelante  los  cigüeñales  se  comenzarían  a  construir 
mediante  un  proceso  de  forja  por  sucesivas  estampaciones  en  caliente.  Este  proceso  no  es 
necesario con  la fundición nodular, puesto que es mucho más rápido y económico, y ofrece unas 
propiedades aptas, el método de la colada fundida para un después mecanizado. 
          Las  operaciones  de  mecanizado  consisten  en  el  desbarbado  de  la  pieza,  torneado  de  las 
muñequillas y posterior rectificado, y arranque de material para el equilibrado estático y dinámico. 
         En  la  fabricación  en  serie,  estas  operaciones  se  hacen  con  máquinas  semiautomáticas  o 
automáticas.  Para  reducir  los  tiempos  de  mecanización  se  tiende  a  disminuir  la  cantidad  de 
material que debe arrancarse durante  la misma, pero siempre deberá de dejarse un margen para 
un mecanizado posterior, ya que solo  los procesos de mecanizado, y no  los de colada, consiguen 




                 Las  principales  operaciones  del  proceso  de  fabricación  son:  producción  de  la  aleación, 
vertido  de  la  colada  en  el  molde,  desmoldeo  de  la  pieza,  tratamiento  térmico,  cilindrado  y 
torneado,  rectificado,  control  posterior,  acabado  (rectificado,  equilibrado  y  afinado).  Una  vez 
terminada  la  mecanización,  se  efectúan  los  numerosos  controles  de  verificación,  como  son: 
control de  la alineación de  las muñequillas de bancada, control de  la posición y alineación de  las 

















































           Los  cambios  tecnológicos  se  suceden  cada  vez  más  rápidamente  y  las  empresas  deben 
competir  dentro  de  un  mercado  global  ofreciendo  productos  constantemente  renovados,  un 
aumento en la variedad (complejidades, materiales, tamaños, formas) y con exigencias de calidad 
cada  vez mayores. Para  satisfacer  las necesidades de  este nuevo  tipo de mercado,  la  empresa 
debe  contar  con  sistemas  de  producción  capaces  de  dar  mayor  rapidez  de  respuesta  a  las 
demandas  (reducción  de  los  plazos  de  entrega),  con  costes  competitivos.  Esto  obliga  a  la 
incorporación  de  una  mayor  flexibilidad  e  integración  de  los  medios  empleados  (máquinas  y 
sistemas de fabricación cada vez más automáticos), y a  la utilización de metodologías eficientes, 
integradas  en  las  diversas  etapas  de  producción:  diseño,  fabricación,  montaje,  planificación, 
verificación, etc. En última  instancia, queda claro que no se puede hablar de mejorar el sistema 
productivo si no se hace de una forma global y afectando a todas las etapas de producción. Es en 
este  contexto  de  exigencias  donde  cobra  sentido  el  análisis  AMFE.  Siendo  su  objetivo  el  de 
analizar tanto el diseño, como la producción de cualquier producto o servicio, su resultado último 
es la reducción de costes en la empresa. 






mediante  la  planificación  de  procesos  se  seleccionan  los  procesos  de  fabricación,  máquinas‐
herramienta, herramientas de corte, parámetros del proceso y sistemas de fijación y amarre que 
se  consideran  adecuados,  y  al  mismo  tiempo  se  establece  toda  la  información  necesaria  para 
convertir el material en bruto en una pieza completamente acabada. 







Lo mismo  sucede con el plazo de entrega previsto, que  tampoco  se  tendrá en cuenta como un 
dato de partida para este trabajo, si bien este parámetro se verá afectado notablemente por  las 
decisiones  tomadas  durante  la  planificación  de  procesos.  En  efecto,  una mala  planificación  de 





















































































‐ Si hay dimensiones ó vistas que no aparecen en el plano y por  lo  tanto si algún dato 
queda indeterminado. 























  Se  realizara un  inventario muy detallado de  las diferentes superficies a mecanizar, se  las 
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? Análisis De Las Especificaciones De Acabado Superficial 
  En  este  análisis  se  deben  estudiar  todas  las  especificaciones  que  aparezcan  en  el  plano 







2.‐ Cotas sin  tolerancia definida: Se  tomaran como  tolerancias  las  indicadas como generales en 
plano, en caso de no existir se pueden utilizar las de norma JS14. 







‐  Cotas  de  posición  relativa  entre  superficies  mecanizadas:  Son  cotas  entre  superficies 






  La  influencia de  las  tolerancias geométricas es  similar a  las  tolerancias dimensionales,  si 
bien  en  general,  son más  restrictivas  e  imponen  por  ello  la  secuencia  y  los  procedimientos  de 
posicionado y amarre de la pieza. 
  De  igual  forma  condicionan  la  asociación  de  las  superficies,  ya  que  las  tolerancias 
geométricas alcanzadas dependen del sistema de posicionado y amarre elegido, así como de  la 
precisión de la máquina. 
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             En caso de que existan  tratamientos  intermedios estos  influirán e  incluso determinarán  la 
secuencia de fabricación. Por otra parte la forma y dimensiones del material en bruto nos definirán 












‐ Las  formas  o  geometrías  características  que  se  pueden  obtener  por  otros  tipos  de 










diferencia  entre  la  preforma  y  la  forma  final de  la  pieza. Todo  el material  a  eliminar  se  puede 
dividir  en  subvolúmenes, que  se  corresponden  con  aquellos  susceptibles de  ser  eliminados  con 
distintas operaciones. 




asocien  como  una  sola,  pues  la  eliminación  del  subvolúmen,  supone  la  generación  de  esas 
superficies y por tanto su mecanizado es simultáneo. 
  Conocidos los volúmenes a mecanizar, se pueden determinar los procesos posibles para su 












  Una vez conocidos  los volúmenes de mecanizado y  los posibles procesos de desbaste, se 
deben de determinar todas las operaciones necesarias para la fabricación de la pieza, teniendo en 
cuenta  las  restricciones  impuestas  por  las  especificaciones  a  las  superficies,    tanto de  acabado 
superficial, como de tolerancias geométricas y dimensionales, para lo cual es necesario realizar un 








































































(Selección  de  Volúmenes),  es  necesario  considerar  todos  los  procesos  de  fabricación  que 
posibiliten eliminar esos volúmenes cumpliendo  las especificaciones de  las superficies (acabados 
superficiales,  tolerancias  dimensionales  y  de  forma  intrínsecas,  tolerancias  de  posición  y 
dimensionales entre superficies, etc.). 
       Para ello se deberá contemplar el cuadro resumen generado de la información geométrica del 
plano, en el que están plasmadas  todas estas especificaciones para  cada una de  las  superficies 
seleccionando  en  la  tabla  anterior,  entre  los  procesos  de  desbaste  determinados  en  el  paso 
anterior,  los que cumplen  los requisitos de  IT, rugosidad superficial y desviaciones de forma. Los 




sino  consecuencia del proceso productivo  (por ejemplo un  tratamiento  térmico  intermedio), no 





dificultades  tecnológicas  (herramientas  especiales,  etc.)  y  supongan  un  coste  elevado.  Esta 
eliminación  repercutirá  en  un  menor  coste  del  análisis,  al  no  arrastrar  opciones  claramente 
inviables.  En  este  sentido,  por  ejemplo,  si  dos  superficies  asociadas  a  un  volumen  se  pueden 
obtener con un mismo proceso de acabado, se podrían eliminar todas las otras alternativas. 
        Para cada una de  las distintas distribuciones de volúmenes se  tendrá entonces una  serie de 
posibilidades  de  procesos  para  su  eliminación  tanto  de  desbaste  como  de  acabado,  que  se 
encarguen a su vez de conseguir las especificaciones de las superficies de la pieza. 
        De todas estas opciones, y para aquellas que se quieran considerar, se efectuará un inventario 







  Fase:  es  el  trabajo  realizado  en  una  máquina.  Puede  contener  distintas  subfases  y 
operaciones. 


























  Selección  de  la  máquina  óptima  de  acuerdo  al  criterio  económico  elegido  (máxima 
producción, mínimo coste, máximo beneficio, mínimo número de piezas fuera de plazo, etc). 


























































realización, obteniéndose  al  final de  la misma un  tiempo  total de mecanizado  en  el que  figura 




















































































movimiento de  rotación alrededor de un eje. Así, en el  torno  la pieza verifica el movimiento de 
corte, en tanto que la herramienta, produce el avance y el movimiento de profundidad de pasada. 
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piezas en  los platos universales o de garras  independientes, se  las coloca en platos planos, a  los 
cuales se fijan mediante bridas y tornillos. En estos platos se fijan, a veces, escuadras para facilitar 
la colocación de piezas determinadas. 
En  esta  clase  de  montaje  ha  de  procurarse  equilibrar  el  peso  de  las  piezas  mediante 
contrapesos, de lo contrario el torno trabajaría en malas condiciones. 
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? 3.2.2 MATERIALES PARA HERRAMIENTAS DE CORTE. 














Los  aceros  al  carbono  y  la mayoría de  los  aceros  aleados  para  herramientas  tienen  el  gran 
inconveniente de que se ablandan y desafilan a  temperaturas superiores a 250°,  lo que  limita  la 
velocidad de corte de las herramientas que se fabrican con ellos. 




Para  tener  idea  de  la  velocidad  de  corte  a  que  se  pueden  utilizar  los  aceros  rápidos  y 











I.H.A.  Designación común  % C  % Mn  % Si  % P  % S  % Cr  % W  % V  % Mo  % Co 



































• Carburo  cementado  o  metal  duro:  hecho  con  partículas  de  carburo  unidas  por  un 
aglomerante a través de un proceso de sinterizado. Los carburos son muy duros y representan de 
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Como  producto  pulvimetalurgico  el  metal  duro  es  bastante  diferente  de  una  aleación 
metálica como el acero. Al comienzo del proceso de fabricación  los componentes se encuentran 
en  forma  de  polvo. Mediante  el  proceso  se  produce  un material  formado  por  partículas  duras 














la  forma del producto  final, pero no  con  las mismas dimensiones. El  compacto prensado  tiene 





plaquitas quedan  terminadas en esta  fase, otras  requieren aún un afilado y  las hay que  todavía 
pasarán por  el proceso de  recubrimiento para  llegar  a  ser plaquitas del  tipo GC  (revestimiento 
gamma: Gamma Coating).  
El recubrimiento GC es un proceso complicado en el que las plaquitas son tratadas con un 
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• Cermet  (CERamic  / METal): Aunque el nombre es aplicable  incluso a  las herramientas de 
carburo  cementado,  en  este  caso  concreto  las  partículas  base  son  de  TiC,  TiCN,  TiN 


















Se  trata de materiales  porosos de  3.5  a  4,5  gr. de  peso  por  cm. de dureza  superior  a  los 
carburos  metálicos  y,  naturalmente,  a  los  aceros  rápidos.  Poseen  un  coeficiente  de  dilatación 
lineal muy parecido al del acero. Tienen el inconveniente de que son muy frágiles. 
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• Diamante policristalino  (PCD): Es casi tan duro como el diamante natural. Este diamante 








  Hay  dos  factores  que  deben  ser  considerados  en  la  evaluación  de  recubrimientos  de 
insertos: los materiales usados y el proceso mediante el cual son aplicados. Ambos influyen en el 
rendimiento del sistema del inserto. El mismo recubrimiento actúa como interfaz entre la pieza de 
trabajo y  la herramienta de  corte. Según  la aplicación,  los  recubrimientos pueden proporcionar 
resistencia al desgaste, a la abrasión, a la formación de cráteres, a la acumulación de adherencias 

























Microdureza  2300  3000  1000  2600‐1000  3000  3500 
Coeficiente de rozamiento contra el acero  0,4  0,4  0,2  0,2  0,4  0,4 
Temperatura máxima de trabajo  600  400  300  1000  800  800 
Color  Oro‐amarillo  Azul‐gris  Gris‐claro  Gris oscuro  Violeta‐gris  Púrpura‐gris 
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?      3.2.3    FACTORES DE CORTE 









En  los modernos tornos con CNC, este valor es constante,  lo que  implica que  la velocidad 
de rotación del husillo se incrementa a medida que la herramienta se acerca al centro de la pieza. 
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               En  los torneados también se debe tener en cuenta el ángulo de posición del filo de corte 
(Kr) con respecto a la superficie de la pieza. 













producción  modernos.  Las  plaquitas  están  optimizadas  exclusivamente  para  alcanzar  los 
requisitos específicos en las aplicaciones de torneado con unas calidades con las que se logran una 
acción de corte y rotura de las virutas adecuadas. 







de  sujeción  por  tornillo  ofrece  importantes  ventajas,  como  por  ejemplo:  sujeción  segura  de  la 
plaquita, excelente repetibilidad y flujo de virutas sin problemas. 
  Son muy aconsejables para el mecanizado en  copia gracias a que  la plaquita positiva va 
montada de  forma neutra en el portaplaquitas que  le permite avanzar en distintas direcciones, 


















  Una  de  las  principales,  funciones  de  los  rompe  virutas,  es  la  de  permitir  el  libre 






también  sirve  para  reducir  las  fuerzas  de  corte.  Menores  fuerzas,  representan  menos  calor, 






  Existen  geometrías  especiales  para  algunos  metales,  como  las  aleaciones  para  altas 
temperaturas y los aceros inoxidables. El rompe virutas Valente SR es un ejemplo de este tipo de 
geometría.  Tiene  una  geometría  positiva‐negativa  con  un  pequeño  radio  de  nariz,  quizás  de 
solamente 0,1 mm. En este  tipo de materiales se necesita una geometría muy  fina para  realizar 
cortes suaves y un control de virutas. 
  En muchos  casos,  se  piensa  que  no  se  necesitan  rompe  virutas  para  ciertos materiales, 
como  el  hierro  gris  y  la  fundición  nodular,  porque  las  virutas  se  rompen  solas.  Se  utilizan 














  Las  hay  de  forma  cuadrada,  triangular,  rómbica,  las  llamadas  trigonales,  de  ranurar,  de 
roscar, e inclusive redondas. 
  Se  buscan  formas  robustas  si  el  mecanizado  es  pesado,  de  profundidades  de  corte 
importantes, o más agudas si es torneado en copiado, o zonas de difícil acceso. 
  En  el  siguiente  dibujo,  veremos  en  la  línea  1  mayor  versatilidad  a  la  derecha  y  mayor 
tenacidad hacia la izquierda. 








  El radio de  la punta (rε) afecta al acabado superficial de  la pieza. Puede ser desde 0,2 mm 
hasta  2,4  mm.  Para  operaciones  de  acabado,  se  usan  los  valores  menores,  en  cuanto  para 
desbaste y desbaste pesado de emplean los valores de radio más altos. 
  Un  radio de corte más grande ofrece un  filo  fuerte,  resistente a avances  importantes, en 
tanto que con un valor bajo consigo realizar cortes más finos. 
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? Tecnología Wiper (plaquita rascadora) 
  Con  un  pequeño  cambio  en  el  radio  de  las  plaquitas,  podemos  duplicar  la  velocidad  de 
avance en el torneado sin que sufra modificaciones la terminación superficial de la pieza. 
  Es  recomendable el uso de  las plaquitas  rascadoras en  las operaciones de acabado y de 
semi‐acabado. 
  Sin  embargo,  esta  tecnología  no  es  recomendable  en  todas  las  operaciones  de 
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? Sistema de sujeción de la plaquita 
  Este punto es de vital  importancia,  junto con  la sujeción del porta en  la máquina, ya que 
determinará  la  correcta  estabilidad  de  la  plaquita  que  esté  sometida  a  los  esfuerzos  del 
mecanizado. 




  También  es  importante  el  tamaño  de  portaplaquitas.  Generalmente,  se  selecciona  el 


































              Para  seleccionar  los  tipos  de  plaquitas,  he  consultado  un  catálogo  de  un  conocido 
fabricante de productos para mecanizado de metal. Considero que al ser unos profesionales del 
sector que se dedican exclusivamente a este campo y cuyo objetivo es ofrecer la máxima calidad y 
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‐  Los  sistemas   de herramientas CoroTurn 107 y T‐MAX U; ambos  sistemas  se utilizan 
principalmente para mecanizados exteriores o interiores de pequeños componentes. La forma de 





























    Realizado por: Patricio Mercader Siles                                                                        Hoja:  119 / 205       
 


















  La  herramienta  cerámica  es  de  una  superficie  plana,  ya  que  la  fundición  nodular  es  un 



































































  T‐MAX P  CoroTurn  Cerámicas 
Profundidad de corte inicial recomendado (mm)  4,0  2,0  3,0 
Avance recomendado (mm)  0,55  0,3  0,4 
Velocidad de corte inicial recomendado (m/min)  190  240  350 
Arranque de material Qz = Vc x ap x fn  (cm
3/min)  330  140  420 
Tabla 3.7 
  ‐ Mecanizado medio 
  T‐MAX P  CoroTurn  Cerámicas 
Profundidad de corte inicial recomendado (mm)  3,0  0,8  3,0 
Avance recomendado (mm)  0,4  0,2  0,4 
Velocidad de corte inicial recomendado (m/min)  220  270  350 
Arranque de material Qz = Vc x ap x fn  (cm
3/min)  264  43,2  420 
Tabla 3.8 
            ‐ Acabado 
  T‐MAX P  CoroTurn  Cerámicas 
Profundidad de corte inicial recomendado (mm)  0,5  0,4  1,5 
Avance recomendado (mm)  0,2  0,11  0,3 
Velocidad de corte inicial recomendado (m/min)  270  300  400 
Arranque de material Qz = Vc x ap x fn  (cm




económico de  cada una de  las  plaquitas,  aún  asumiendo que  la  tercera  opción  será  la más  cara,  se 



























en  la menor medida posible por este tipo de  inconvenientes.   La geometría necesaria para una buena 
accesibilidad  obliga  a  una  geometría  que    resistirá  en  menor  medida  el  desgaste.  Los  materiales 
cerámicos y el CBN son unos materiales excelentes en cuanto a resistencia al mismo. 
  Dado que no existen problemas de accesibilidad a  la superficies a mecanizar se decide que  lo 
más adecuado sería elegir una de tipo C, rómbicas de 80º; que ofrece un buen comportamiento en  lo 















































de  fundición,  acero  tratado,  fundición  tratada  y  super‐aleaciones  termorresistentes, 







  ‐ Mecanizado medio: Para esta plaquita se reducirá el tamaño y  los ángulos de  la misma, 
con el fin de suavizar el mecanizado. La opción seleccionada es:  
CNGA 12 04 12 T0 10 20 
















  Puesto  que  esta  herramienta  será  utilizada  exclusivamente  para  seccionar  las 
sobremedidas de los extremos usadas como punto de sujeción para las extremidades, se elegirá la 
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  El material  recomendado para  fundición es el 4025. De este material se puede  leer en  la 
guía lo siguiente: 
‐ GC4025:  lleva una gruesa capa de Al2O3 sobre una capa de Ti  (C,N) de grosor medio. La  fina 
capa exterior de TiN hace que tenga un color amarillo que facilita la detección del desgaste. El 
espesor  total del  recubrimiento  es de  aprox.  10  µmm.  La  combinación de  una  capa  gruesa 
resistente  al  desgaste  y  de  un  substrato  tenaz  enriquecido  con  cobalto,  proporciona  a  la 
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 Como  se  puede  observar  para  el  proceso  de  cilindrado  de  fundición  se  recomiendan 
además del 4025 otros dos materiales. A continuación plasmo la descripción dada para el CB 20 en 






a  la  de  las  otras  dos  opciones,  por  el  contrario,  su  tenacidad  es  significativamente menor.  Su 
descripción dada en el catálogo es: 
‐ CB20: Es una calidad de nitruro  de Boro Cúbico (CBN), basadas en CBN con adicción de 
nitruro  de  titanio.  Ello  proporciona  a  estas  calidades  unas  buenas  propiedades  de 
resistencia química y al desgaste, para  las operaciones de acabado en acero tratado y 
fundición endurecida. 































superficial,  ya  que  la  zona  en  la  que  ha  de  trabajar  será  la  de  contacto  con  la  biela  y  con  los 
cojinetes, y por  tanto el control de  las  tolerancias es máximo, y  la precisión de  las dimensiones 
muy exigentes, como  influyente sería en el funcionamiento del cigüeñal un  inadecuado acabado 
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  ‐  H13A:  Una  calidad  sin  recubrimiento  que  puede  soportar  elevadas  temperaturas  sin 
deformarse. La combinación de una buena resistencia al desgaste por abrasión y tenacidad hacen 
de ella una buena elección para el mecanizado de fundición, aluminio y materiales no ferrosos. 
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 Desbaste (T3) Mec. Medio (T4)  Acabado (T5) 
fn : Avance (mm/r) 0,4  0,2  0,1 
fn : Avance  refrentado (mm/r)  0,1  x  0,1 
Vc  : Velocidad de corte (m/min) 300  300  400 
ap: Profundidad de corte (mm)  3  2  1 
rε: Radio de punta de la plaquita (mm)  1,6  1,2  0,8 
Kr : Ángulo de posición  85º  85º  85º 
Vmax del husillo (rpm)  2652  2983  4107 
V del husillo de refrentado  2667  x  4107 
Qz: Arranque de metal (cm3/min)  360  120  60 
Pc: Requisito de potencia (kW)  10,5  4,3  2,62 
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? 3.3.2.3 RANURADO DE DESBASTE Y RANURADO DE ACABADO. (T1, T6) 
































































































La  fricción  producida  entre  ambas  superficies  desembocará  en  una  pérdida  en  la  potencia 
transmitida  por  la  combustión  del  combustible  al  cigüeñal,  por  ello  estas  fricciones  deben 
reducirse al a mínima expresión y las superficie sobre las que se produce el contacto biela‐cigüeñal 
han de estar mecanizadas con un nivel máximo de precisión.  
  Para unas  tolerancias mínimas  en  el  juego  eje‐biela  se  requieren unas máquinas de  alta 
precisión  en  el mecanizado  final  de  la  superficie.  Este  último  proceso  será  llevado  a  cabo  por 
maquinaria específica para el acabado de superficies, conocidas como máquinas rectificadoras. 
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           La alta  velocidad de  corte desarrollada  (de ordinario muy  superior a  la de otras máquinas 
herramientas),  junto  con  la  capacidad  de  arrancar  virutas  microscópicas,  permiten  alcanzar 
precisiones  y  calidades  superficiales  imposibles  de  obtener  por  otros  procedimientos.  Por  esta 
razón, el rectificado es un método de trabajo que se emplea para acabar piezas mecanizadas con 









  Por  otro  lado,  el  rectificado  se  aplica  a  superficies  de  revolución  de  generatrices  rectas 
(cilíndricas, cónicas...) o curvas y también a superficies planas. 
 
  En  consecuencia,  las  diversas  variedades  de  rectificado  dependen  de  la  combinación 




















































0.013  a  0.025  mm).  Es  posible  lograr  buen  acabado  superficial  y  poca  tolerancia  mediante  el 







velocidad  de  corte  de  la muela, mayor  será  su  fuerza  centrífuga  y  su  rigidez  dinámica,  lo  cual 
repercutirá positivamente en su duración y estabilidad dimensional. Sin embargo, una velocidad 
demasiada  elevada  afectará  negativamente  a  su  poder  de  corte  al  perder  capacidad  de  auto‐
avivado‐granos  abrasivos  aún  activos  son  arrancados  demasiado  pronto  del  aglomerante 
provocando que la muela se emboce rápidamente. Su superficie queda brillante, la muela vibra y 
pueden aparecer chispas. Por el contrario, una muela utilizada a velocidades demasiado pequeñas 
se desgastará antes debido a  su menor  rigidez dinámica. Como  regla general, para obtener un 
mayor  rendimiento  y una mejor  rentabilidad,  se  recomienda  elegir una  velocidad  elevada pero 
vigilando que la muela no se emboce. 
  La  velocidad  de  corte  viene  supeditada  al  tipo  de  aglomerante  de  la  muela  y  a  que  el 
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           El movimiento de regulación radial es intermitente; se comunica a la muela al final de cada 
pasada completa y la desplaza una longitud igual a la profundidad de la pasada. 
? Volumen específico de materia arrancada por unidad de tiempo (QW´) 
  El  volumen  específico  de  materia  arrancada  por  unidad  de  tiempo  (Qw´)  representa  la 



















  La  energía  y  la  fuerza  necesaria  para  este  tipo  de mecanizado  es mucho mayor  que  la 
desarrollada en los mecanizados de filo convencional. La superficie de contacto es mucho mayor, 

















diseño.  No  podrá  ser  dañada  térmicamente  la  superficie.  Una  alteración  térmica  grave  podría 
significar el desecho de la pieza y la pérdida de una inversión que la empresa debe de cuidar muy 
bien. 
  Las  altas  temperaturas  en  los  procesos  de  rectificado,  pueden  producir  quemaduras, 
grietas, pérdidas de dureza y esfuerzos residuales. 










  Este  procedimiento  de  conformación  se  basa  en  las  propiedades  cortantes  de  unos 
productos de gran dureza y resistencia al calor, denominados abrasivos, contenidos en las muelas. 
  Estos abrasivos, reducidos a granos de tamaño mínimo, están dispersos de  la  forma más 
homogénea posible en el seno de una masa aglutinante que  los sostiene y que, a  la vez, permite 
conformar la herramienta abrasiva o muela, de modo que sea apta para el trabajo de esmerilado. 
  Examinando  una  muela,  se  puede  apreciar,  incluso  a  simple  vista,  los  granos  abrasivos 
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? 3.4.3.1 CLASES DE ABRASIVOS 
  En  primer  lugar  están  los  abrasivos  naturales,  como  el  cuarzo,  el  esmeril,  el  corindón 
natural, etc.; todos ellos tienen poco interés industrial, a excepción del diamante. 
  Los  abrasivos  más  empleados  son  los  artificiales,  sobre  todo  el  corindón  artificial  y  el 
carburo de silicio. También están el diamante artificial y el nitruro de boro. 
  Los  abrasivos  utilizados  actualmente  son  artificiales.  El  Alundum  (hasta  99  %  de  Ah03 
cristalizado) conocido en el comercio también con los nombres de Corundum, Coralund, Aloxite y 





  La  dimensión  de  los  granos  está  vinculada  a  la  utilización  de  la  muela:  para  muelas 









por  fundición de bauxita  y  calcinada  y  corindón puro de  alúmina pura  en  el horno  eléctrico de 
acero,  a  unos  2.000ºC.  por  medio  de  diversos  aditivos  y  un  enfriado  determinado,  se  varía  la 
viscosidad  del  corindón.  A  mayor  proporción  de  Al2O3,  mayor  será  la  dureza  y  la  acritud  del 
corindón. 
  Los corindones sinterizados microcristalinos se distinguen de los corindones fundidos en su 




  El  carburo  de  silicio  (SiC)  es  un  producto  puramente  sintético  y  se  obtiene  en  el  horno 
eléctrico de resistencia a partir de arena de sílice y coque a unos 2.200 ºC. Se distingue el carburo 
de silicio verde y el negro con viscosidad ligeramente creciente. 

















‐ El  número  indica  la  cantidad  de  aberturas  por  pulgadas  lineales  en  una  criba  estándar,  a 
través de la que pasaría la mayor parte de las partículas de un tamaño específico. 
‐ A  partir  de  un  tamaño  de  grano  de  240,  el  grano  abrasivo  deja  de  clasificarse  por  cribas 
normalizadas, sino que se hace por un complejo sistema de sedimentación. 
  El tamaño de grano influye como hemos visto, en el rendimiento de la muela, su capacidad 
de arranque de materia,  la rentabilidad del rectificado y  la calidad de  la superficie rectificada. El 
tamaño de grano refleja aproximadamente el diámetro nominal de  los granos, de  forma que un 
número  alto  indica  un  grano  grueso, mientras  que  un  valor  bajo  representa  un  grano  fino. Un 














            El  recubrimiento  de  los  granos  con  una  capa  metálica,  proceso  conocido  como  coating, 
permite mejorar  la  fijación de  los  granos  en  el  aglomerante  ya  que  la  rugosidad  que  aporta  la 
superficie recubierta sujetará mucho mejor al grano en el aglomerante. Además, la capa metálica 
distribuirá y dispersará más uniform n el proceso de rectificado
aglomerante,  produciendo  ante.  De  esta  forma  la 
temperatur  generada en el afilado será menor, el diamante, que es un excelente  
emente el calor producido e  en el 







































   
 
Metálico   





   
Metalo  cerámico   







  Las  características  de  un  aglomerante  se  pueden  modificar  añadiendo  una  serie  de 
materiales de relleno. Dichos aditivos aportan  ntes propiedades: 
             Gracias a una multitud de aglomeraciones cerámicas es posible adaptar la piedra de bruñir 
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 abierta.
 la que se define como 












































  La  refrigeración  de  la  muela  con  un  producto  adecuado  mejora  considerablemente  su 
capacidad  de  corte  y  rendimiento.  El  refrigerante  es  un  excelente  medio  par  disipar  el  calor 




misma  temperatura  del  aceite  de  bruñir  puede  influir  en  el  resultado  del mecanizado. Con  un 
aceite de bruñir demasiado  frío  (p. ej. Después de un  fin de semana de  invierno en una sala sin 
calefacción),  la  viscosidad  aumenta.  En  verano  y/o  con  una  instalación  refrigerante  de  poca 
capacidad, el aceite de bruñir se puede volver demasiado fluido por las altas temperaturas. 
  Como consecuencia   pieza de trabajo
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pueden  cir  ra fu erfi   ind rec d  as  de 
filtrado. 
produ yas  pro ndas  en  la  sup cie.  La ustria  of e multitu de  sistem
 
Fig. 3.57 
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? 3.5 SELECCIÓN DE PARÁMETROS DE RECTIFICADO 







































60  270  270  270 
70  230    230 
80  190  190  190 
90  160    160 
100  140  165  140 
120  120  120  120 
150  95  95  95 
180  80  80  80 
200  70     






240  45  57  57 
280    48  37 
320  29  40  29 
360    35  23 
400  17  30  17 
500  13  25  13 
600  9  20  9 
700    17   
800  7  14  7 
100  5  12  4 
1200  3  10  3 
1500  2  8   
2000  1  7   
2500    5   
3000    4   
4000    3   
6000    2   
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? Estructura 













dureza  se  identifica  con un número, donde 200  significa una piedra de bruñir extremadamente 
blanda, y/0 extremadamente dura. Para granos de 120 y más gruesas,  la dureza de  la piedra de 





más  fino  se  someten  a  un  proceso  de  prueba  específico,  En  este  proceso  de  prueba Rockwell 
modificado  se  genera  una  presión  esférica  sobre  el  bloque  de  piedra  de  bruñir  majo  unas 
































 El  aglomerante  tiene  la misión de mantener  el grano de  la muela  abrasiva hasta que  se haya 
despuntado por el proceso de corte. Entonces, el aglomerante debe soltar el grano de forma que 
se  aplica  un  nuevo  grano,  afilado.  Esta  propiedad  se  puede  adaptar  al  proceso  abrasivo 
correspondiente  con  el  tipo  de  aglomerante  y  la  cantidad  del  mismo.  Las  muelas  abrasivas 































































  El  control  numérico  (CNC)  es un  sistema  que permite  automatizar  y  controlar  todas  las 




- Las  condiciones  de  funcionamiento  de  la  máquina‐herramienta,  incluyendo  los  aspectos 







  Toda  la  información necesaria para  la obtención de una pieza constituye el programa de 
control  numérico,  que  es  escrito  en  un  lenguaje  o  código  especial  por  medio  de  caracteres 
alfanuméricos  sobre  un  soporte  físico  (en  un  principio  utilizando  una  cinta  perforada, 
posteriormente una cinta magnética y en la actualidad en formato digital). 
  La pauta a seguir para  llevar a cabo el mecanizado de  la pieza mediante un programa de 
control numérico es la siguiente: 
  En  primer  lugar  se  escribe  el  programa  CNC  para  la  pieza  a  partir  de  la  información 
disponible, que básicamente viene dada en los de planos de diseño. Como esta fase se realiza de 
una  forma  externa  e  independiente  de  la  máquina‐herramienta,  no  impide  que  la  máquina‐
herramienta pueda seguir en funcionamiento mientras tanto.  
  Se  efectúa  el  acopio  de  piezas  de  partida,  herramientas  de  corte  y  utillaje  que  sean 
necesarios. 
  Posteriormente  se  colocan  las  herramientas,  el  utillaje  y  la  pieza  en  la  máquina‐
herramienta y se introduce el programa en la unidad de control. 
  Se  pone  en  marcha  la  máquina‐herramienta  y,  una  vez  terminada  la  operación,  se 
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Tabla de herramientas. 
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cuando  goza  de  un mayor  protagonismo  como  consecuencia  de  la  proliferación  de  las  nuevas 
tecnologías  y  el bajo  coste de  las mismas,  sobre  todo  si  se  une  a métodos  asistidos mediante 
ordenador  como  son  el  CAD/CAM.  Las  herramientas  de  CAD/CAM  permiten  la  posibilidad  de 
diseñar  la  pieza  mediante  un  software  que  posteriormente  permitirá  establecer  la  ruta  de  la 
herramienta durante el proceso de corte. Este  tipo de métodos será muy  recomendable para el 
mecanizado  en  general,  pero  muy  especialmente  en  aquellos  casos  donde  las  superficies  a 
mecanizar sean difíciles o imposibles de obtener mediante el uso de una máquina‐herramienta de 
CNC estándar, como es caso del mecanizado de piezas para su posterior utilización como moldes. 
  Mediante el uso de potentes aplicaciones  informáticas se  realiza el procesado de  toda  la 
información  sobre  procesos  de  fabricación  y  materiales  disponibles  en  la  base  de  datos  de  la 
organización. De esta forma, el Ingeniero de Fabricación utiliza el ordenador con el fin de obtener 
programas  de  control  numérico,  programación  de  robots,  diseño  de  herramientas,  inventario, 
gestión y control de calidad. 
  Según  la norma  ISO/IEC  2382‐24:1995  se define CAM  como:  “Tipo de  fabricación  cuyos 




fácil  implantación,  la  realidad  es  bien  distinta,  debido  principalmente  a  que  la  evolución 
experimentada en ambos sistemas ha sido por separado, no existiendo una conexión entre ellos y 
dificultando las labores posteriores de integración. 
  El diseño por ordenador permite obtener una  representación de  la geometría de  la pieza 












  En  los  sistemas  CAD/CAM  se  dispone  de  módulos  de  simulación  del  proceso  de 
mecanizado que permiten reproducir en el ordenador los desplazamientos relativos entre la pieza 
y  la herramienta y establecer  las condiciones óptimas de mecanizado en función de: velocidades 
de  corte,  tipo de material o potencia de  la máquina,  entre otras. De  esta  forma,  se dota  a  los 
ingenieros  de  fabricación  de  un  instrumento  eficaz,  que  es  capaz  de  describir  y  optimizar  el 
recorrido de la herramienta. Además, presenta como ventaja la facilidad de modificar el recorrido 




en  la planificación de nuevos procesos, en  la simulación del mecanizado, o en  la planificación y 
control de la producción. 
  Mediante  el  empleo  de  Computer‐Aided  Enginecring  (CAE)  se  pueden  llevar  a  cabo 
simulaciones, análisis y tests sobre las piezas diseñadas con resultados muy precisos. 
  Los sistemas CAD/CAM tienen en la actualidad cada vez mayor relevancia en la fabricación 
de  productos  estandarizados  donde  se  obtienen  importantes  reducciones  en  los  esfuerzos  de 
diseño  y  prueba  de  prototipos,  reducciones  de  costes  y  aumento  en  la  productividad.  Como 
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Visual  3   24               



































4    Filo de aportación  7  Visual  4  112  Aumentar la velocidad 
de corte (pág. 113) 
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5    Serie de penetración 
demasiado fuerte 




5  1  4  20 
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  es  un  factor  clave  que  condiciona  enormemente  las  propiedades 
 material que conformará el cigüeñal hará que el proceso sea totalmente distinto, así como 











cambio brusco  en  cuanto  a  su geometría original. Es  sabido que  esto genera una  tensión 
superficial que dificulta el mecanizado posterior y produce zonas con alta concentración de 
tensión. Esto desemboca en deformaciones y zonas  frágiles en  las que pueden producirse 




l  tamaño  de  grano2. E






proyecto y en  lo que a este punto  se  refiere,  la maquinabilidad de  la  fundición nodular es 
considerablemente mayor que la del acero. Su corte se produce de una manera más rápida y 
con unos avances superiores. Con esto se consigue ganar no solo costes en la calidad de las 
plaquitas,  sino  tiempo  en  el  mecanizado  de  la  pieza,  y  como  bien  saben  las  empresas 
actuales, el tiempo es dinero. 
 4. L
lubricación adecuada  la  fricción entre metales provoca un aumento de  la  temperatura que 








l  manganeso,  el  cromo  y  el  cobre;  aleados  en  la  fundición  nodular  aumentan6. E
considerablemente  su  resistencia  a  la  corrosión. El  anganeso  y  el  cromo principalmente 
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tal  manera  que  cuando  se  produzca  la  contracción  del  material,  el  material  de  aporte 
contenido en estas mazarotas sea suficiente para que no se produzcan deformaciones por un 
llenado incompleto. 
11. El  control  del  proceso  de  enfriado  es  muy  importante  para  que  las  diferencias  de 
contracción  no  desencadenen  grietas  por  tensiones  en  este  proceso.  El  control  de  la 
dirección es  importantísimo, y puede ser controlado mediante  la  inclusión de calentadores 
internos  en  el molde de  tal modo que  se  controlen  perfectamente  las distintas  zonas del 
molde  y  su  enfriado  sea  direccional,  creando  un  gradiente  dirigido  de  temperatura  en  la 
pieza. 
12. La  inclusión  de  suciedad  en  la  pieza  es  inevitable  y  se  hace  necesario  un  proceso  de 
limpieza de dicha  superficie para que no  se vean dañadas  las propiedades del material, ni 






1. Para evitar que se pueda producir un enfriamiento prematuro del  líquido en  la mazarota y 
que este no fluya, y por tanto no cumpla su misión de evitar que queden huecos internos y se 





y  certificada  su  válida  medición  por  una  empresa  experta  en  calidad  de  acuerdo  con  la 
normativa ISO 
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La  fiabilidad de  las  lecturas de medida que ofrezcan  los equipos que  intervienen a  lo  largo 
 es  complicado  y  se ha de mecanizar una geometría 
en un fabricante de renombre y calidad garantizada 




Para evitar una degradación prematura de  las plaquitas de  roscado que  supondría una 
  potencia  del  software  en  el    de  hoy  es  una  gran  herramienta  que  nos  permite  la 
 personas son un  fruto constante de  imprecisiones   despistes por  la  imposibilidad de 
3.  
del  proceso  es  un  factor  clave,  y  por  tanto  es  obligado  que  estos  sean  calibrados 
periódicamente  y  certificada  su  válida  medición  por  una  empresa  experta  en  calidad  de 
acuerdo con la normativa ISO 
 agarre por  los puntos perimetrales4. El


























repetir  de  manera  exacta  dos  mismas  operaciones  en  dos  tiempos  distintos.  Además  la 
precisión  humana  siempre  será  mucho  menor  que  la  conseguida  por  computadores.  Por 
esto, es obligado el uso de máquinas de control numérico computerizado que añadan calidad 
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13. La naturaleza propia de  la máquina exige unas  tolerancias muy precisas en  cuanto a  las 
superficies críticas de trabajo, como son la de contacto con la biela y las de contacto con los 
cojinetes. La  calidad de acabado exigida no es posible  conseguirla mediante máquinas de 
torneado  convencionales  y  es  la  rectificadora  una  solución  con  precios  asequibles  para  la 
incorporación al proceso. Por  su gran calidad de acabado y  su economía  se  recurre a esta 
máquina, también controlada por un CNC para llevar a cabo la operación crítica de rugosidad 
en las zonas de contacto. 
14. Los  programas  de  CNC  se  desarrollarán  con  programas  de  CAD  CAM  que  aseguren  un 
correcto procesado y eviten errores en cuanto a medidas. El desarrollo de manera mañuela 
de  un  programa  de  CNC  es  un  proceso  arduo  que  puede  provocar  errores  simplemente 
tocando mal una tecla, además su lectura se hace difícil por parte del operario por el sistema 
de  código.  Sin  embargo,  en  un  sistema  CAD/CAM  toda  la  información  es  geométrica  y 
fácilmente entendible y corregible por un operario. 
15. Para un buen  suministro del  refrigerante en  la  fase  final de  rectificado  se debe  tener un 
buen  control  sobre el  líquido,  y un dispositivo debe de mantener un  caudal de  suministro 
constante,  así  como  constante ha de  suministrar  siempre  la  temperatura del  refrigerante. 



























corrección de  los mismos cuando haya sido  imposible  identificarlos en un proceso de calidad de 
diseño. 
       Las correcciones descritas en este AMFE están basadas en teoría básica de producción, y todas 





supone  en  primer  lugar  un  costo  en  corrección  de  la  avería  y  suministro  de  una  nueva  pieza 
corregida, pero el más importante de todos los costos, es el intangible.  
         El descontento con el que un cliente queda  tras el  fallo de una pieza de precio  importante 
como puede ser el motor de un coche; quedará para siempre en el recuerdo de este cliente que 






       Es  por  tanto,  la  cantidad  de  pérdidas  producidas  por  la  falta  de  pedidos  en  un  futuro  una 
pérdida imposible de definir, pero por seguro de gran importancia. Por esto se hace necesario el 
control exhaustivo de los procesos de fabricación y de la calidad de  los productos que ofertemos 
al  mercado  para  conseguir  aumentar,  o  como  mínimo  mantener  una  cuota  de  mercado  que 
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       Un costo directo de los posibles fallos de un producto ya en el mercado y defectuoso supone 
un  cambio  o  reparación  de  dicho  producto  al  cliente.  Esto  supone  no  solo  el  dinero  de  la 
fabricación de nuevas piezas, sino el de un staff técnico mayor para poder satisfacer  la demanda 
de  reparaciones,  con  un  incremento  no  solo  en  materiales,  sino  también  en  mano  de  obra 
especializada. 
        Dado  el  mundo  competitivo  en  el  que  nos  encontramos,  la  mejora  continua  de  nuestros 
productos es  imperativa. En primer  lugar, el hecho de no  realizar un AMFE de diseño supone  la 
fabricación de numerosos prototipos,  la  reparación de numerosos  fallos  supondrá previamente 
que aparezcan otros, y que por tanto se requieran de más prototipos. Este costo tanto de material, 
como de tiempo para mejorar nuestro producto, corre en contra de  la empresa, y se traduce en 
pérdidas y desventaja  frente a  los competidores. Por esto, para que nuestros prototipos sean  lo 
más fiables posibles, y el número de fallos se reduzca drásticamente, es necesario el estudio previo 
de  los procesos y  la  simulación por medio de  software que hoy en día existe en el mercado. El 
tiempo de análisis es infinitamente más corto que el de corrección de errores tras una producción 
fallida. 
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ANEXO IV 
Apoyo de planos 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
